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Abstract 

Background and Objectives: Bisphenol A is a phenolic compound, 

which even in low concentration, is harmful and toxic for human and 

environment and is abundantly found in industrial effluents. In the 

present study, the removal of bisphenol A by Canola wastes, was 

investigated.  

 

Methods: In this experimental study, first canola waste was collected 

and their stem was removed, and then were dried in fur (105°C for 

24h) and were sized using ASTM. The changes of pH, adsorbent 

dosage, contact time, and bisphenol A concentration, were assessed 

and the remaining concentration of bisphenol A was analyzed using 

HPLC. Equilibrium data were investigated by various types of 

adsorption isotherms and kinetics. 

 

Results: In this study, the specific surface area of adsorbent was 

52.5m
2
/g. The maximum absorption of bisphenol A was obtained at 

pH=3, adsorbent dosage was 4g/L and contact time was 75 min. The 

bisphenol A removal efficiency decreased from 98.9% to 65.4% with 

increasing concentrations of bisphenol A from 25 to 200mg/L. Also, 

the results of adsorption study showed the highest correlation with the 

Langmuir isotherm and pseudo second-order kinetic model. 

 

Conclusion: According to the results of the current study, bisphenol 

adsorbent can be used as an effective and low-cost adsorbent to treat 

the industrial wastewater and/or aqueous solution containing phenolic 

compounds. 
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 چکیده
های بسیار کم برای  باشد که حتی در غلظت از ترکیبات فنل میA فنل  بیس زمینه و هدف:

شود.   های صنعتی به فراوانی یافت می خطرناک و سمیّ بوده و در فاضلاب ،انسان و محیط زیست

 زا بررسی گردید.وسیله زائدات گیاه کل به Aفنل  در مطالعه حاضر، حذف بیس

جداسازی شد،  هاآوری و ساقه آن در این مطالعه تجربی، ابتدا زائدات کلزا، جمعروش بررسی: 

های  ساعت(، خشک و با استفاده از الک 24مدت  بهدرجه سانتیگراد،  105سپس در فور )دمای 

فنل  ، زمان تماس و غلظت بیس ، دوز جاذبpH، سایزبندی شدند. تغییرات ASTMاستاندارد 

آنالیز گردید.  HPLCبا استفاده با  Aفنل  مانده بیس مورد بررسی قرار گرفت و غلظت باقی

 های جذب بررسی شدند.  سینتیک و  ها ایزوترم وسیله انواع تعادلی به های داده

 Aفنل  حداکثر جذب بیس .مربع برگرم بود متر 5/52در این مطالعه، سطح ویژه جاذب،  ها: یافته

با افزایش  .دست آمد  دقیقه به 75گرم برلیتر و زمان تماس،  4و دوز جاذب،  3ر با براب pHدر 

% کاهش 4/65% به 9/98گرم برلیتر، کارایی حذف، از حدود  میلی 25-200از   فنل بیس غلظت 

نشان  2یافت. همچنین نتایج مطالعه جذب، بیشترین همبستگی را با مدل لانگمیر و سنتیک درجه 

 داد.

عنوان یک جاذب  توان به می  فنل با توجه به نتایج مطالعه حاضر، از جاذب بیس یری:گ نتیجه

های آبی حاوی ترکیبات فنلی  های صنعتی و یا محلول قیمت برای تصفیه فاضلاب مؤثر و ارزان

 استفاده کرد. 

 .روغن کلزا؛ جذب سطحی؛ آفنل  بیس ها: کلید واژه
 

 مجله دانشگاه علوم پزشکی قم
 96 تیر، چهارم ، شمارهیازدهم دوره

  101الی  90صفحه 
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 مقدمه 
اند؛ زیرا  عنوان آلاینده مضر شناخته شده فنل و ترکیبات فنل، به

های پایین نیز برای موجودات زنده مضر  این ترکیبات در غلظت

 (.1،2شوند ) میصنعتی یافت های  طور گسترده در محلول بوده و به

گرم برمول(، یکی از  29/228)با وزن مولکولی  Aفنل  بیس

های صنعتی است که دارای  ترکیبات آلی موجود در فاضلاب

فنیل متان بوده و حلالیت  هیدروکربن آروماتیک و از مشتقات دی

. این ماده (4،3)کمی در آب دارد و در طبیعت بسیار سمیّ است 

پذیر و کریستالی است که در اثر اکسیداسیون در  ترنگ، رطوب بی

آید و پس از حل شدن در آب،  هوا به رنگ صورتی درمی

 .(5)دهد  خاصیت بسیار کم اسیدی به آب می

کربناته،  های پلی طور گسترده در ساخت پلاستیک ، بهAفنل  بیس

های  بندی مواد غذایی، بطری و لوله اپوکسی رزین، در صنایع بسته

های نوری،  های پودری، لنزهای اتوماتیک، تولید پنجره نگآب، ر

تجهیزات پزشکی و محصولات مختلف  کاغذهای حرارتی،

. از عوارض در معرض قرارگیری با (7،6)شود  صنعتی استفاده می

توان به کاهش اسپرم، سرطان پستان، سرطان  فنل می بیس

 . از(8)کاهش باروری و اختلال هورمونی اشاره کرد  پروستات،

 در و بوده سمیّ ای همچون ترکیبات فنل، ماده Aفنل  بیس که آنجا

 است، مشکل بسیار آن نیز بیولوژیکی حذف و کاهش ،حال عین

( و IARCالمللی تحقیقات سرطان ) های آژانس بین لذا در فهرست

های دارای  آلاینده جزء، زیست آمریکاسازمان حفاظت محیط 

 برای ای گیرانه حدود سخت و اولویت و خطرناک معرفی شده

. (9)است  شده گرفته در نظر زیست محیط به آن تخلیه

 05/0-1/0در آبهای سطحی از  Aفنل  بیسطورکلی، غلظت  به

علت ورود  ها به ولی در برخی رودخانه ت،گرم برلیتر متفاوت اس

. (11،10)باشد  گرم برلیتر بالا می 4/0های صنعتی تا حد  فاضلاب

 در جهان تولید ، سالانهAفنل  بیستن از  یونمیل از یکبیش 

. (13،12)در اروپا است آن  تنمیلیون  5/0 حدودشود که  می

 از گیری بهره زیست؛ محیط و انسان سلامت حفظ منظور بنابراین، به

 از فنل حذف بیس در اقتصادی و قیمت ارزان های روش

 حال در کشورهای در ای اهمیت ویژه از صنعتی، های فاضلاب

 تصفیه برای مختلفی های روش از امروزه، .است برخوردار توسعه

 . شود  می استفاده ترکیبات فنل فاضلاب حاوی و آب

 

بیولوژیک، فرآیندهای غشایی، های  ها شامل: روش این روش

های  روش ،اکسیداسیون شیمیایی و بیولوژیکیفرآیندهای 

 (.15،14شد )با می سطحی و ..، الکتروشیمیایی، پرتودهی و جذب

ها دارای معایبی چون هزینه بالای تصفیه، نیاز  اما غالب این روش

های جانبی خطرناک، راندمان  به تصفیه اضافی، تشکیل فرآورده

ها  های محدودی از آلاینده پایین و  قابلیت کاربرد برای غلظت

. یکی از فرآیندهای مؤثر برای حذف ترکیبات (17،16)هستند 

هزینه و مؤثر بوده و  ه یک روش کمفنلی، جذب است ک

برداری آسان و  پذیری و سهولت طراحی، بهره انعطاف

 .(19،18)باشد  های سمیّ از مزایای آن می نبودن به آلاینده حساس

عنوان جاذب برای جذب  در سالهای اخیر، استفاده از گیاهان به

 های دیگر، در داشتن دو برتری نسبت به جاذب علت ها، به آلاینده

اولویت قرار گرفته است: اولاً گیاهان، آلاینده را از محیط زیست 

شوند که  های گیاهی می حذف کرده و دوماً باعث مصرف پسماند

آوری و  هر سال محیط زیست هزینه هنگفتی را برای جمع

همین جهت در  . به(21،20) کند  ونقل آنها پرداخت می حمل

، آزولا، کاه برنج و سالهای اخیر استفاده از بیومس عدسک آبی

ها( رو به  گندم، گیاه کانولا، گیاه تلخه )جهت حذف آلاینده

افزایش بوده که نتایج بسیار خوبی را نیز به همراه داشته است 

که  است لیگنوسلولزی پسماندهای از یکی ساقه کلزا. (23،22)

 و مصرف تولید افزایش دلیل به جهان و ایران در آن تولید

 دهد می نشان است. تحقیقات افزایش حال در گیاهی های روغن

 در مزارع کلزا گیاه برداشت و کشت از حاصل پسماندهای میزان

 که بخش بوده تن هزار 58 از بیشتر 1385 سال در کشور

 مناطق در خاک کشاورزی پسماندهای عنوان به آن از توجهی قابل

 نام با کلزا . گیاه(24) شود می سوزانده یا مانده و باقی کشاورزی

 تولید کارخانجات در Canola napusعلمی  اسم و کانولا دیگر

 . وجود(21)فراوان دارد  کاربرد نباتی، روغن و غذایی مواد

 سطحی های و جایگاه سیلیکا لیگنین، سلولز، مانند ترکیباتی

ترکیبات  جذب در جاذب مؤثر یک به را آن گیاه، این در مناسب

 با حاضر . پژوهش(22)است  کرده تبدیل آبی محلول آلی از

 حذف جهت گیاه کلزا زائدات از استفاده امکان بررسی هدف

 عواملی مطالعه این شد. در انجام آبی های محلول از Aفنل  بیس

  بر جاذب دوز و Aفنل  بیس غلظت محلول، pHتماس،  زمان چون
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 سینتیکی های مدل و ایزوترم فنل، همچنین جذب بیس کارایی 

 .گرفت قرار سیجذب مورد برر
 

 روش بررسی
 مقیاس در و سیستم ناپیوسته در صورت تجربی به مطالعه این

از ضایعات کشاورزی  مطالعه، این در. گرفت انجام آزمایشگاهی

تمام مواد . استفاده شد Aفنل  بیس حذف در جاذب عنوان کلزا به

هیدروکسید  و اسید کلریدریک ،Aفنل  مورد استفاده مانند بیس

 .گردید تهیه مرک شرکت از سدیم

 مشتقات دی فنیل متان از C15H16O2 ،شیمیایی فرمول با Aفنل  بیس

 مولبر گرم 29/228 مولکولی وزن و %99 خلوص درجه با

 آمده 1 شکل شماره مورد استفاده در Aفنل  باشد. ساختار بیس می

 است.

  
 .Aفنل  ساختار بیس :1شکل شماره 

 

 با ،Aفنل  بیس برلیتر گرم میلی 1000استوک محلول مطالعه، این در

تهیه گردید  تقطیر بار 2یک گرم از ماده در یک لیتر آب  انحلال

 های با غلظت لیتر میلی 100 حجم به نمونه های محلول . سپس(21)

 در محلول استوک کردن رقیق طریق از Aفنل  بیس مشخص

 لولمح از pH تنظیم  جهت. شدند آماده لیتری، میلی 200های  ارلن

  .نرمال استفاده شد 1/0 سدیم هیدروکسید و اسید کلریدریک

آوری و به آزمایشگاه  ابتدا گیاه کلزا از شمال کشور، جمع

منظور جداسازی مواد  دانشکده بهداشت منتقل گردید، سپس به

 زیر در مرحله بعد،شو انجام شد. و زائد چسبیده به آن، عمل شست

. برود از بین کامل طور به آن رطوبت تا گرفت قرار آفتاب نور

های  الک از بندی دانه برای شده، آسیاب و سپس جاذب خشک

 استفاده استفاده گردید. در مرحله بعد با 10- 18استاندارد با مش 

 ساعت، بیومس 6 مدت برای مولار 1/0اسید  هیدروکلریک از

 بار 2 مقطر آب با اسید، بین بردن از شد. برای اصلاح شده خشک

               103فور ) و در آخرین مرحله در شد شسته بار 3 تقطیر،

 خشک گردید.  ساعت( 3 مدت درجه سانتیگراد، به

تا زمان استفاده در دیسکاتور نگهداری  شده جاذب آماده سرانجام

 2و  1، از رابطه  جهت تعیین ظرفیت جذب و راندمان حذف شد.

 (.26،25استفاده شد )
 

R= 1دله معا    

qe = 2معادله      

 

گرم  ظرفیت جذب برحسب میلی qeراندمان،  Rدر این رابطه 

برحسب  Aفنل  بیسغلظت اولیه  CO ازای هر گرم جذب، به

برحسب  tدر زمان  Aفنل  بیسغلظت  Ceبرلیتر،   گرم میلی

حجم نمونه  Vجرم جاذب برحسب گرم،  M گرم برلیتر، میلی

  اشد. ب لیتر می برحسب

فاکتور زمان تماس  4صورت ناپیوسته و با تغییر  آزمایشها به

 (، غلظت3-11) pHدقیقه(،  150و 10،20،30،45،60،75،90،120)

گرم برلیتر( و  میلی 200و  10،25،50،100،150) Aفنل  بیس اولیه

 .گرفت گرم برلیتر( صورت 8و  5/0،1،2،3،4،5،6،7دوز جاذب )

گرم  4بر میزان ظرفیت جذب، مقدار  منظور تعیین زمان تماس به

 pHگرم برلیتر و  میلی 25با غلظت  Aفنل  جاذب به محلول بیس

 گذاشته شدند روی شیکر بر ها نمونهاضافه گردید. سپس  3برابر با 

 در . در ادامه،شد تنظیم دور در دقیقه( 180اختلاط ) سرعت و

داشته بر شیکر روی از نمونه مختلف مورد نظر، های تماس زمان

. گردید دقیقه سانتریفوژ 15دور در دقیقه به مدت  3600با  و شد

مانده  باقی Aفنل  بیس مقدار سنجش جهت شده نمونه صاف

در عملکرد pH اثر  تعیین منظور گرفت. به قرار مورداستفاده

 25با غلظت  Aفنل  گرم جاذب در محلول بیس 4جاذب، مقدار 

مختلف قرار داده شد  pHدر  دقیقه و 75گرم برلیتر در مدت  میلی

 pHبهینه نیز به دست آمد. از زمان تماس و  pHو بدین ترتیب 

دست آوردن غلظت و دوز جاذب بهینه استفاده  بهینه جهت به

 و صحت از اطمینان حصول تمام مراحل آزمایش جهتگردید. 

ها با توجه به  تعداد نمونهنتایج در دو مرحله انجام گرفت.  دقت

نمونه در نظر گرفته  66پارامترها و تکرار آزمایشها،  بهینه بودن

نسخه  افزار نرم با استفاده از آمده دست به های داده تمامی برایشد. 

 .محاسبه گردید رگرسیون ضریب و داری معنی سطح ،18

های حاصل از آزمایشهای  چندین مدل مختلف برای تشریح داده

های  رین آنها ایزوترمت جذب در منابع علمی وجود دارد که مهم

 جذب است. 
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منظور توسعه یک معادله در جهت  تحلیل ایزوترم جذب، به 

های جذب، بسیار  نمایش دقیق نتایج و برای مقاصد طراحی سیستم

مهم است. در این مطالعه، سه مدل برای بیان ارتباط بین مقدار 

کار گرفته  شده و غلظت تعادلی آن در محلول به جذب Aفنل  بیس

های فروندلیچ، لانگمیر و تمکین  ایزوترم شامل: . این سه مدلشد

ها در زیر آمده است  معادلات مربوط به ایزوترم .باشند می

(28،27 .) 

معادله لانگمیر :     =   +   

معادله فروندلیچ  :  Log    =   log Ce + log KF 

 B1ln (kt) + B1ln (Ce=  معادله تمکین:

 واکنش سرعت و مکانیسم سازی برای شفاف سینتیکی های مدل

 ها مدل این. شوند می پیشنهاد جذب سطحی فرآیند در

 جرم انتقال فرآیند و جاذب و شیمیایی فیزیکی های ویژگی به

جه اول، درجه هستند. در این مطالعه از سه مدل سینتیکی در وابسته

ای استفاده شد که معادلات مربوط به آنها در  ذره دوم و پخش بین

 (.30،29زیر آمده است )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درجه اول :  Log ( − q) = log  −  

درجه دوم :    =  +  

 kdif t =  ای ذره پخش بین:
0.5

 + c 

 HPLCمانده، از دستگاه  باقی Aفنل  گیری غلظت بیس برای اندازه

)قطر  C18ساخت کشور آلمان( با ستون Kenaver مدل )

متر( و فاز حامل آمونیوم استات و  میلی 250و طول  6/4داخلی

دستگاه در طول  UVاستفاده شد. دتکتور  50به  50متانول با نسبت 

لیتر در  میلی 9/0نانومتر و سرعت حرکت فاز متحرک  225موج 

 (.31دقیقه تنظیم گردید )

 

 ها یافته
ازای هر گرم بود  مترمربع به 5/52سطح ویژه جاذب مورد استفاده، 

داد جاذب از سطح ویژه و سطح تماس خوبی برخوردار  که نشان

 قبل و بعد از استفاده در شکل ،جاذب  SEMاست. میکروگراف

 SEMکه در تصاویر  طوری نشان داده شده است و همان 2شماره 

شده دارای تخلل بالا و سطح  های تهیه مشخص است، جاذب

 باشند. ناهمگن می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 از جاذب.  SEM: عکس2شکل شماره 

 a ) قبل از استفاده؛b) .بعد از استفاده 

 آبی محلول در Aفنل  بیس راندمان جذب ،1طبق نمودار شماره  

وسیله زائدات گیاه کلزا با افزایش زمان تماس افزایش  نمونه به

دقیقه، 10-75اس از که با افزایش زمان تم طوری یابد؛ به می

. اما با افزایش زمان رسد % می9/98به  2/41راندمان حذف از 

 شود. در راندمان ایجاد نمی دقیقه به بعد، تغییری 75تماس از 

تخاب گردید. آنالیز عنوان زمان تماس بهینه ان دقیقه به 75بنابراین، 

داری نشان داد با  طور معنی ها با استفاده از رگرسیون خطی به داده

تماس، درصد حذف به ترتیب به اندازه   افزایش یک واحد زمان

 (.≥001/0pیابد ) % افزایش می39
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در سیستم مورد  Aفنل  جذب بیسبر روی کارایی  pHتأثیر  

 انجام شد. 3 -11از  pHمطالعه با تغییر در 

اسیدی میزان حذف بالا بوده و با  pH، 2طبق نمودار شماره 

 یابد.  ، میزان حذف کاهش میpHافزایش 

تعیین گردید.  3برابر با  Aفنل  بهینه برای جذب بیس pHبنابراین، 

داری نشان  طور معنی ها با استفاده از رگرسیون خطی، به آنالیز داده

 027/0، درصد حذف به اندازه pHداد با افزایش یک واحد 

 (.≥001/0pیابد ) کاهش می

 

  
 .(دقیقه 75زمان تماس  و گرم برلیتر میلی A، 25فنل  بیس، غلظت گرم در لیتر 4ز جاذب و)د حذفبر روی کارایی  pH: تأثیر 2نمودار شماره 

 

 pH.)=3گرم برلیتر و  میلی 25فنل  گرم برلیتر، غلظت بیس 4: تأثیر زمان تماس بر روی کارایی حذف )دوز جاذب 1نمودار شماره 

 (.3ر با براب

 

فنل بیشتر  ، هرچه غلظت اولیه بیس3براساس نمودار شماره 

غلظت اولیه  که یابد. هنگامی شود میزان حذف آن کاهش می می

گرم برلیتر افزایش یابد، راندمان حذف  میلی 25-200فنل از  بیس

 18/6% کاهش پیدا کرده، ولی ظرفیت جذب از 4/65% به 9/98از 

 به 

 

یابد. آنالیز  ازای هر گرم جاذب افزایش می به گرم میلی 7/32به 

داری نشان داد  طور معنی ها با استفاده از رگرسیون خطی، به داده

 017/0فنل، راندمان جذب،  با افزایش یک واحد غلظت بیس

 (.≥001/0pیابد ) کاهش می
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 (. =3pHدقیقه،  75گرم برلیتر، زمان تماس  4فنل بر روی کارایی حذف )دز جاذب  : تأثیر غلظت اولیه بیس3نمودار شماره 

 
در  فنل بیسی حذف یثیر غلظت اولیه جاذب بر روی کاراأت

سیستم مورد مطالعه با تغییر در غلظت اولیه جاذب برحسب گرم 

ا افزایش ب، 4طبق نمودار شماره  .لیتر( انجام شدبر گرم 8-5/0)

 ؛یابد نیز افزایش می فنل بیسدرصد حذف  ،مقدار جاذب

در  و% 6/44 ،لیتر میزان حذفبرگرم  5/0که در غلظت  طوری هب

 % به دست آمد. 9/98 ،لیتر میزان حذفبرگرم  4غلظت 
 

برخلاف راندمان  ((qeب ذج با افزایش دوز جاذب، ظرفیت

گرم برلیتر  5/0-8که وقتی دوز جاذب از  طوری کاهش یافت؛ به

ازای هر  گرم به میلی 09/3به  3/22افزایش یافت، ظرفیت جذب از 

ها با استفاده از رگرسیون  آنالیز داده .نشان دادکاهش گرم جاذب 

داری نشان داد با افزایش یک واحد دوز  طور معنی خطی، به

 (.≥001/0pیابد ) کاهش می 069/0جاذب، راندمان جذب، 

 

  
 دقیقه(. 75گرم برلیتر، زمان تماس  میلی A، 25فنل  بیسغلظت ، =3pHجاذب بر روی کارایی حذف ) : تأثیر دوز4 نمودار شماره

 75با توجه به اینکه زمان تماس بهینه برای جاذب مورد مطالعه،  

دقیقه برای بررسی ایزوترم  75 باشد. بنابراین، مدت زمان دقیقه می

 جذب انتخاب شد.

 

های تعادلی، معادلات ایزوترمی و نتایج  بررسی داده براساس

 بر فنل بیس جذب که کرد گیری چنین نتیجه توان حاصل از آن می

ستگی بالای بیومس مورد مطالعه با توجه به ضریب همب روی

 (.1کند )جدول شماره  ، از ایزوترم لانگمیر تبعیت می998/0
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 های ایزوترمی شده برای مدل های محاسبه : پارامتر1جدول شماره 

 مدل فروندلیچ مدل لانگمیر مدل تمکین

 دوز جاذب )گرم برلیتر(
 

R2 B1 Kt R2 KL qm R2 KF n 

2 829/0 34/1 36/4 999/0 019/0 75/10 924/0 2/2 55/3 

4 843/0 751/0 85/7 998/0 032/0 42/6 891/0 75/1 98/1 

 
گرم  4و  2حداکثر مقدار جذب با مدل لانگمیر در دوز جاذب 

ازای گرم جاذب  گرم به میلی 42/6و  75/10برلیتر به ترتیب برابر با 

از سرعت واکنش،  حاصل های داده ست آمد. همچنین بررسید  به

Rهمبستگی ) بـضری دارـمق هـبود ک وعـوضـم این بیانگر
 ( برای 2

 

بهتر از سایر معادلات سینتیک واکنش بوده و  2سینتیک درجه 

باشد  می 997/0ها، بالاتر از  ضریب همبستگی برای تمامی غلظت

 (.2)جدول شماره 

وسیله بیومس کلزا  فنل به ی برای جذب بیس: پارامترهای سینتیک2جدول شماره

 غلظت

 گرم برلیتر( )میلی

 ظرفیت جذب

 گرم برگرم( )میلی

 ای ذره پخش بین سینتیک درجه دوم سینتیک درجه اول

qe K R2 K2 qe R2 Kdif R2 C 

25 18/6  42/4  017/0  912/0  0014/0  95/6  997/0  241/0  812/0  14/3  

50 03/12  14/8  048/0  934/0  0036/0  64/11  998/0  461/0  843/0  61/4  

100 52/21  83/16  064/0  989/0  0052/0  06/22  999/0  734/0  888/0  45/2  

200 71/32  66/25  086/0  996/0  0079/0  13/32  998/0  952/0  851/0  27/1  

 

 بحث
های جاذب که قبل از شروع آزمایش  ترین ویژگی یکی از مهم

که  ؛ زیرا درصورتیاستجاذب  ویژه باید به آن توجه کرد، سطح

و  خلل دارای بالایی باشد، ویژه سطح جاذب مورد استفاده دارای

شونده  جذب ماده با بالاتری تماس سطح نتیجه در و بیشتر فرج

 5/52داشت. جاذب مورد مطالعه دارای سطح جذب،  خواهد

های گیاهی دیگر  مترمربع در هر گرم بود و مقایسه آن با جاذب

(، پوسته بادام 32(، کاه برنج )14(، آزولا )23مانند عدسک آبی )

ویژه بالاتری نسبت به این  ( نشان داد دارای سطح33و گردو )

با افزایش زمان تماس، میزان جذب افزایش  باشد. ها می جاذب

رسد که زمان  دقیقه تقریباً به تعادل می 75یابد، ولی بعد از  می

بسیار  فنل، بیس شود. در این مطالعه، جذب تماس بهینه نامیده می

 ابتدایی دقیقه 30 در طی جذب %78که  طوری سریع رخ داد؛ به

 کاهش جذب تماس، سرعت زمان مدت افزایش با و افتاد اتفاق

 های مکان از زیادی تعداد اولیه، عبارت دیگر، در مراحل به. یافت

 گذشت با و است دسترس در سطحی جذب خالی برای سطحی

شود؛  می مشکل مانده باقی خالی سطحی های مکان زمان، اشغال

و  جامد سطح روی شده جذب فنل بیس ایه مولکول بین زیرا

  ودـوج به هـدافع دارند، رارـق ولـمحل تـالـح در هـک هایی ولـمولک

نتایج این مطالعه با تحقیق دیانتی درباره حذف  (.35،34آید ) می

 (. مقدار14 همخوانی داشت )وسیله جاذب آزولا کاملاً فنل به

pH محلول، نقش مهمی را در کل فرآیند و ظرفیت جذب ایفا

و نه تنها بار سطحی جاذب؛ بلکه درجه یونیزاسیون مواد  کند می

فعال  های  های عاملی در مکان موجود در محلول و تفکیک گروه

دهد  جاذب، همچنین شیمی محلول را نیز تحت تأثیر قرار می

، میزان pHطورکه در نتایج آمده است با افزایش  (. همان17)

های  توان بیان کرد جذب سطحی گونه یابد. می جذب کاهش می

هایی، براساس  مختلف آنیونی و کاتیونی بر روی چنین جاذب

H های رقابت جذب سطحی یون
شونده  با ماده جذب OH –و+

پایین و در pH ها را در  شود. سطوح جذب، آنیون تعریف می

Hهای  ر یونحضو
یک  Aفنل  (. بیس36کنند ) بهتر جذب می +

        بالا، مقدار جذب آن در رقابت  pHاسید ضعیف بوده و در 

–با 
OH یابد؛ چراکه  محیط اسیدی، بازدارنده است و کاهش می

 Aفنل  سطوح مثبت جاذب، تمایل چندانی به جذب یون بیس

 (.11ست )نخواهد داشت که دلیل آن دفع الکترواستاتیکی ا

اولیه  غلظت افزایش حذف، با راندمان نظر نقطه پژوهش، از این در

برخلاف راندمان جذب،  .یافت کاهش حذف ، راندمانفنل بیس

 غلظت افزایش شده در واحد جرم جاذب با جذب فنل بیسمیزان 

  .فنل افزایش نشان داد بیس اولیه
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 این به بالاتر های غلظت در فنل بیسجذب  میزان افزایش علت 

 و یافته افزایش جرم انتقال نیروی چنین شرایطی، در که است دلیل

 و کند می غلبه جذب برابر در کننده مقاومت یرویبر ن پدیده همین

 فاز از آلاینده انتقال جهت توجهی قابل رانش ایجاد نیروی باعث

 باعث نتیجه در که شود می مایع جاذب مشترک به سطح مایع

. (37،36)گردد  می جاذب جرم واحد در جذب افزایش میزان

علت  بهتعیین مقدار بهینه دوز جاذب، پارامتر دیگری است که 

مسائل اقتصادی باید مورد بحث قرار گیرد. با افزایش دوز جاذب، 

علت افزایش سطح  یابد و این پدیده به میزان جذب افزایش می

(. نتایج 39،38) استمقدار معین آلاینده فعال جاذب نسبت به 

دهد هرچند با افزایش دوز جاذب، راندمان افزایش  نشان می

ازای هر گرم جاذب  شده به جذب A فنل یابد، ولی میزان بیس می

کند که علت این امر به عدم اشباع شدن نقاط فعال  کاهش پیدا می

جاذب،   که با افزایش دوز طوری در جذب آلاینده ارتباط دارد، به

طور کامل مورد  ظرفیت کل نقاط فعال موجود در سطح جاذب به

ر استفاده قرار نگرفته و همین امر باعث کاهش میزان جذب د

(. نتایج این مطالعه با نتایج 41،40گردد ) واحد جرم جاذب می

وسیله  پژوهش بلارک و رحمانی درباره حذف ترکیبات فنلی به

برای  (.18،17جاذب کلزا و پامیس کاملاً مطابقت داشت )

های تجربی  توصیف ظرفیت جذب یک جاذب مشخص، ایزوترم

تی برای آنالیز و مفید هستند. علاوه بر این، ایزوترم یک نقش حیا

بینی  همان اندازه برای پیش های جذب و به توصیف سیستم

(. در این مطالعه، نتایج حاصل از 42کند ) های آن ایفا می مدل

تحقیقات ایزوترمی، بیانگر این واقعیت است که مدل لانگمیر با 

، برای تفسیر حالت تعادل جذب 998/0ضریب همبستگی بالای 

تر از ایزوترم  مس مورد مطالعه، مناسببر روی بیو Aفنل  بیس

دهد  باشد. بنابراین، نتایج ایزوترمی نشان می می فروندلیچ و تمکین

لایه بر روی سطح جاذب، جذب شده و  صورت تک به Aفنل  بیس

های جذب با انرژی جذب یکنواخت و بدون هیچ  تمام محل

(. یکی از 43شده یکسان است ) های جذب ارتباطی بین مولکول

بینی مناسب  ارامترهای مهمی که در معادلات جذب برای پیشپ

 (RL)بودن یا نبودن جذب بایستی تعیین گردد ضریب بدون بعُد 

دهنده شرایط جذب آلاینده در سطح جاذب است.  بوده که نشان

 ذب؛ـودن جـب بـده نامناسـدهن انـ، نش1ر از ـتـبزرگ RLراین، ـابـبن

 

RL  برابر با یک، جذب خطی؛RL  برابر با صفر، جذب

دهنده جذب مناسب  بین صفر و یک، نشان  RLو برگشت غیرقابل

شده و  (. در این مطالعه براساس غلظت اولیه استفاده44باشد ) می

ایزوترم لانگمیر، مقدار عددی این پارامتر برای بیومس  KLمقدار 

 4و در غلظت  677/0گرم برلیتر برابر با  2مورد بررسی در غلظت 

دهنده جذب  به دست آمد که نشان 555/0برلیتر برابر با گرم 

 تحقیقوسیله بیومس مورد مطالعه بود. در این  به Aفنل  مناسب بیس

صورت تک لایه انجام گرفت. اما در مطالعات جذب فنل  جذب به

، جذب با ایزوترم فروندلیچ )چند Bentonite and Zeoliteتوسط 

خلل و فرج درونی ، ین امرلایه( بیشتر مطابقت داشت که علت ا

 (.37،19ها عنوان شده است ) جاذب

ها در فرآیند جذب )میزان جذب  در این مطالعه، رفتار آلاینده

های تعادل جذب( با  آلاینده بر روی سطح جاذب و تعیین زمان

 های داده بررسی های مختلف سینتیک ارزیابی شد. استفاده از مدل

 ضریب مقدار بود که موضوع این بیانگر تحقیق، این از حاصل

Rهمبستگی )
Rاست، ولی  8/0( در هر سه مدل سینتیکی، بالای 2

2 

غالباً مدل  بالاتر بود.، ها برای مدل درجه دوم نسبت به سایر مدل

درجه اول جهت مراحل اولیه جذب زیستی مناسب بوده و برای 

. مدل (45) توصیف تمامی مدت زمان جذب زیستی مناسب نیست

 2فرض را بر این قرار داده است که در فرآیند جذب ، 2درجه 

: واکنش اول که بسیار سریع است و (46)افتد  واکنش اتفاق می

طبق )دهد  تر رخ می واکنش دوم که در زمان مواجهه طولانی

فنل در  % جذب بیس78بررسی تأثیر زمان تماس بر کارایی جذب؛ 

حذف، کاملاً دو  طور سریع بوده و فرآیند دقیقه ابتدایی و به 30

های  باشد.( یافته می 2ای و تأییدی بر سینتیک جذب درجه  مرحله

ززولی و همکاران که در زمینه حذف   این تحقیق، با نتایج مطالعه

وسیله جاذب گل قرمز انجام شده، همخوانی داشت  به Aفنل  بیس

(4 .) 

 

 گیری نتیجه
اذب برای عنوان یک ج در این مطالعه از زائدات گیاه کلزا به

میزان حذف به پارامترهایی مانند  استفاده شد و Aفنل  حذف بیس

بستگی  ترکیبات فنلیجاذب و غلظت اولیه  زو، دpHزمان تماس، 

  .شتدا
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وسیله بیومس مورد مطالعه  به Aفنل  نتایج نشان داد حذف بیس 

های  گیرد. همچنین داده بهتر صورت می تحت شرایط اسیدی،

مطابقت را با مدل ایزوترمی لانگمیر و مدل  تعادلی، بیشترین

 . ندنشان داد 2سینتیکی درجه 

 

ارزان  ،ثرؤم  عنوان جاذب هتواند ب می ، جاذب کلزابا توجه به نتایج

از پساب صنایع مورد  ترکیبات فنلیو در دسترس برای حذف 

 استفاده قرار گیرد.
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